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Az attoszekundumos impulzusok elôállításának ma-
gasrendû felharmonikus generálással (HHG – High-
Order Harmonic Generation) történô kísérleti megva-
lósítása [1, 2] óta eltelt közel húsz évben az attosze-
kundumos impulzusok idôbeli intenzitásburkolójának
félértékszélességét sikerült az oszcilláló elektromos
tér periódusával közel azonos hosszúságúra csökken-
teni [3]. Jól tudjuk, hogy ezen ultrarövid impulzusok
felhasználása esetén számos fizikai folyamatban jelen-
tôs szerepet kap az impulzus vivô-burkoló fázisa
(CEP – Carrier-Envelope Phase), vagyis az impulzus
vivôhulláma és burkolója közti fáziskülönbség [4]. A
HHG-technikával elôállított attoszekundumos impul-
zusok CEP-kontrollálására azonban a mai napig sem
született tökéletes megoldás.
Az attoszekundumos impulzusok elôállításának
másik perspektivikus lehetôségét a szabadelektron-
lézerek (FEL – Free Electron Laser) kínálják, ahol az
elektromágneses sugárzást relativisztikus sebességû
elektroncsomagok undulátorsugárzásával állítják elô.
Az undulátor nem más, mint egy olyan permanens,
vagy elektromágnesek sokaságából álló berendezés,
amely idôben állandó, térben periodikus (szinuszos
jellegû) mágneses teret hoz létre. Az undulátorba –
megfelelô szög alatt – belépô elektronok a rájuk ható
F = mv×B Lorentz-erô hatására szinuszos pályán kez-
denek el mozogni, melynek következtében
 





 
 




(1)
E (r, t ) =
= q
4π ε0
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
1−β 2 R−R β
R−R β 3
R×
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠R−R β ×
d
dt
v
R−R β 3 ret
408 FIZIKAI SZEMLE 2016 / 12
alapján meghatározható térerôsségû sugárzást bocsá-
tanak ki, ahol q az elektron töltése ε0 a vákuum di-
elektromos állandója, β = v /c az elektron fénysebes-
séggel normalizált sebessége, R pedig az elektrontól a
megfigyelési pontba mutató vektor. Az egyenlet elsô
tagja a gyorsulástól független, úgynevezett „sebesség-
tér”, amely β = 0 határesetben visszaadja a Coulomb-
teret. A második tag, a „gyorsulási tér” azonban csak
abban az esetben jelenik meg, amennyiben az elekt-
ron mozgása nem egyenletes:
Gyorsulva mozgó töltések esetén viszont utóbbi fogja
d
dt
v ≠ 0.
megszabni a sugárzási tér karakterisztikáját, hiszen a
gyorsulási tér 1/R -rel, a sebességtér pedig 1/R 2-nel
arányos.
Természetesen ahhoz, hogy undulátorsugárzással
jelentôs energiájú elektromágneses sugárzást állítsunk
elô, jelentôs számú elektronra van szükség. A napja-
inkban elôállítható elektroncsomagok tipikus hossza
a pikoszekundumos tartományba esik, amely néhány
tized milliméter haladásirányú hossznak felel meg.
Térben kiterjedt elektroncsomag esetén pedig kohe-
rens sugárzást csak akkor lehet elôállítani, ha a sugár-
zás hullámhossza legalább kétszerese az elektroncso-
mag hosszának. Más esetben az elektroncsomagban
jelenlévô egyes elektronok által keltett sugárzások
interferencia révén nem csak erôsíteni, de gyengíteni
is tudják egymást. Amennyiben attoszekundumos im-
pulzusok elôállítása a cél, ez a korlát nagy jelentôség-
gel bír, hiszen a fényimpulzus hossza legalább egy
optikai ciklus hosszúságú kell legyen. Ez azt jelenti,
hogy 1 fs-os impulzusok esetén a központi hullám-
hossz nem lehet hosszabb 300 nm-nél, azaz az elôbb
említett félhullámhosszra vonatkozó korlátozás miatt
1 fs-os impulzusokat 150 nm-nél hosszabb elektron-
csomaggal nem lehet hatásosan elôállítani. Minél rövi-
debb impulzusokat szeretnénk elôállítani, annál rövi-
debb elektroncsomagra lesz szükség.
Az elektroncsomag hosszából eredô korlát feloldá-
sához FEL-ek esetén egyre elterjedtebbé válik az úgy-
nevezett önerôsített spontán emisszióval (SASE – self-
amplified spontaneous emission) történô elektromág-
neses sugárzás elôállítása. Ennek lényege, hogy az
elektroncsomagot nagyon hosszú (akár több száz mé-
ter), számos undulátorperiódusból álló undulátoron
küldik át, ahol a mágneses tér, valamint az elektronok
által keltett elektromágneses tér együttes hatására a
rezonanciafeltételnek eleget tevôen, a töltések az
(2)λ l =
λu
2 γ 2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠1
K 2
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elektroncsomagban λl periódussal sûrûsödni kezde-
nek és elektroncsomók jönnek létre. Ez az újonnan
kialakuló töltéseloszlás lehetôvé teszi a λl hullám-
hosszúságú sugárzás kiemelkedését a kezdetben zaj-
szerû térbôl. Az egyenletben szereplô λu az undulá-
torperiódus,
az elektroncsomag energiáját jellemzô Lorentz-faktor,
γ = 1
1 − v 2 / c 2
az undulátorparaméter, ahol B0 az undulátor szinu-
(3)K =
q B0 λu
2 π me c
szosan változó mágneses terének amplitúdója, me
pedig az elektron tömege.
Az elmúlt tizenöt évben számos, a SASE elvén mû-
ködô szabadelektron-lézert építettek. Közülük a legis-
mertebbek: a SLAC (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) – amelynek mJ-os impulzusai 10 fs-nál is rövideb-
bek, központi hullámhosszuk pedig az angström tar-
tományba esik –, valamint a SACLA (Spring-8 Angst-
rom Compact free electron LAser), amelynek hullám-
hossztartománya angström alatti. Az említett FEL-ek-
ben azonban – a sugárzás elôállításának metódusából
adódóan – csak olyan elektromágneses impulzusokat
képesek létrehozni, amelyek intenzitásburkolója jóval
hosszabb, mint az elôállított sugárzás hullámhossza.
Ahhoz, hogy ezen változtatni lehessen, rövid sugárzó
undulátort kell használni. Rövid sugárzó undulátor-
ban azonban a zajszerû elektroneloszlásból nem tud-
nak spontán módon kialakulni az elektroncsomók,
így szükségessé válik egy különálló egység, ahol a
csomósítás megtörténik.
Elektroncsomag csomósításának elterjedt módja,
hogy az elektroncsomagot egy moduláló lézerimpul-
zussal együtt átküldik egy undulátoron, ahol az elekt-
roncsomag együttesen kölcsönhatásba lép az undulá-
tor mágneses, valamint a moduláló lézer elektromág-
neses terével. A lézer hullámhosszának, az undulátor-
paraméternek és az undulátorperiódusnak ki kell elé-
gítenie a (2) egyenletbe foglalt rezonanciafeltételt,
ahol most λl a moduláló lézer hullámhossza. Tehát
tulajdonképpen arról van szó, hogy csomósításnál
nem várják meg, hogy spontán módon alakuljon ki a
λl hullámhosszúságú sugárzás és vele együtt a csomó-
sodás, hanem egy moduláló lézer segítségével hozzák
létre az energiamodulációt. A lézerrel együtt az undu-
látorba lépô egyes elektronok attól függôen, hogy a
belépéskor a lézertér elektromos és az undulátor
mágneses térerôsségének milyen viszonyát (milyenek
a fázisviszonyok) érzékelik, gyorsulni vagy lassulni
fognak. A kialakuló energia- és ennek következtében
létrejövô sebességmoduláció hatására egy idô után az
elektroncsomagban a lézer hullámhosszának megfele-
lô távolságokban a terjedés irányában töltéssûrûsödé-
sek, elektroncsomók jönnek létre. Ezen elektroncso-
mók terjedés irányú hosszára jó becslést ad a
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összefüggés [5], ahol σ az elektroncsomagban lévô
(4)Δ z ≈
λ l σ
2 Δ γ
elektronok energiabizonytalansága, Δγ pedig a köl-
csönhatás során az elektroncsomagban létrejövô
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energiamoduláció, amely ará-
1. ábra. CEP-kontrollált attoszekundumos impulzusok elôállítására javasolt berendezés.
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2. ábra. Fölül: mágneses tér térbeli alakja (folytonos görbe), burko-
lója (szaggatott görbe) és az ablakfüggvény által kivágott tartomány
(pontozott vonal által közbezárt rész). A görbéhez tartozó paramé-
terek: L = 2,5λSU, ξ = 1,5λSU, ϕ0 = 0. Alul: Kimura és munkatársai ál-
tal létrehozott speciális undulátor mágneses tere [7].
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nyos a lézer intenzitásával.
Ahogy arról már korábban
is szó esett, hatásos sugárzást
csak akkor lehet elôállítani,
ha az elektroncsomók rövi-
debbek a sugárzás fél hul-
lámhosszánál. Minél rövidebb
fényimpulzusok elôállítása
érdekében tehát a cél Δz mi-
nimalizálása, amelyet a (4)
egyenletben szereplô para-
méterek megfelelô megválasztásával tudunk elérni. A
σ kezdeti energiabizonytalanság az elektroncsomagra
jellemzô alaptulajdonság, amelyen nem tudunk vál-
toztatni. A létrejövô elektroncsomók Δz hossza ará-
nyos a moduláló lézer λl hullámhosszával, így λl
csökkentésével csökkenthetô Δz, azonban azt is
szem elôtt kell tartanunk, hogy az elektroncsomókba
„összegyûjtött” töltésmennyiség is arányos a lézerhul-
lámhosszal. Koherens sugárzás esetén pedig (1) alap-
ján a keletkezô sugárzás energiája négyzetesen ará-
nyos a töltéssel, vagyis rövid elektroncsomók kialakí-
tása érdekében nem érdemes túl rövid moduláló hul-
lámhosszat választani, mert nagyon kicsi lesz a kelet-
kezô impulzusok energiája. Ezek miatt Δz -t legin-
kább a Δγ energiamodulációval érdemes befolyásol-
ni, azaz a kölcsönhatásnak intenzív lézertérben kell
megvalósulnia. Azonban minél nagyobb az energia-
moduláció, annál nagyobb az egyes elektronok közti
sebességkülönbség, amely a kialakuló elektroncso-
mók gyors szétfolyását eredményezi. Ez jelentôs
problémát jelent FEL-ek esetén, ahol a sugárzást
hosszú, sok periódusból álló undulátorban keltik.
Esetünkben azonban, ahol ultrarövid, attoszekundu-
mos impulzusok elôállítása a cél – ahogy látni fogjuk
– nem okoz problémát.
A vívô-burkoló fázis kontrollált, egyciklusú, atto-
szekundumos impulzusok elôállítására általunk java-
solt sematikus elrendezést az 1. ábra mutatja. A lineá-
ris elektrongyorsítóból (LINAC – LINear electron AC-
celerator) érkezô elektroncsomag egy egyciklusú mo-
duláló undulátoron halad keresztül, ahol kölcsönha-
tásba lép a nagy intenzitású lézerrel, amelynek hatá-
sára az elektroncsomagban az intenzitással arányos
moduláció jön létre. Felhasználva a Hamburgban mû-
ködô 1000 MeV-os FLASH II LINAC paramétereit, szá-
mításunk alapján elérhetô, hogy – egyciklusú modulá-
ló undulátorral, 10 TW-os, 516 nm-en mûködô lézert
használva – az elektroncsomók mérete mindössze 6
nm legyen [6]. A továbbiakban – a méretükbôl adó-
dóan – ezeket az elektroncsomókat nanocsomóknak
fogjuk nevezni.
Az általunk javasolt eljárásban tehát a moduláló
undulátor igen rövid, mágneses tere a trimmelésen
kívül mindössze egyetlen periódust tartalmaz. Trim-
melésnek nevezik azt az eljárást, amikor az undulátor
szinuszosan változó mágneses térerôsségének elsô
félciklusát úgy állítják be, hogy annak amplitúdója
kisebb legyen, mint a fô rész amplitúdója. A trimme-
lés célja, hogy az elektroncsomag olyan szögben tud-
jon belépni az undulátor fô részébe, hogy annak pá-
lyája szinuszos legyen. Trimmelés nélkül a z tenge-
lyen, z irányú kezdôsebességgel az undulátorba lépô
elektroncsomag nem a z tengely körül fog oszcillálni,
hanem a tengellyel valamilyen szöget bezáró egye-
nes körül.
A nanocsomók az undulátorból kilépve, néhány
méteres szabad terjedés után alakulnak ki, ahogy azt
az 1. ábra is mutatja. A sugárzó undulátort erre a
helyre kell tenni, ahol a nanocsomók hossza minimá-
lis. A sugárzó undulátor mágneses terét a
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egyenlet írja le, ahol λSU az undulátorperiódus, ξ a
3. ábra. Undulátor mágneses terének térbeli (szaggatott görbe) és a
keletkezô sugárzás elektromos terének idôbeli lefutása (folytonos
görbe).
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4. ábra. A különbözô központi hullámhosszon elôállítható attosze-
kundumos impulzusok energiája K = 0,5 és K = 0,8 undulátorpara-
méterek esetén. A felsô koordinátatengely az adott hullámhosszon
elôállítható attoszekundumos impulzusok intenzitásának idôbeli
hosszát mutatja.
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B (z ) =
= B0exp
⎛⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⎟⎠−
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠z−
λSU
2π
ϕ 0
2
ξ2 2 ln2 cos
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠
2π
λSU
z w (z, L ) ex
Gauss-alakú burkoló négyzetének félértékszélessége,
w (z,L ) kétváltozós függvény pedig az ablakfüggvény,
amelynek értéke 1, amennyiben |z| < L /2, egyéb-
ként zérus. Az egyenlet exponensében szereplô
tag a vivô-burkoló fázis megválasztásának lehetôségét
λSU
2 π
ϕ 0
hordozza magában. Az általunk feltételezett mágneses
teret a 2. ábra felsô része szemlélteti. Nagyon hason-
ló alakú mágneses teret hoztak létre Kimura és kuta-
tótársai [7], amely jó alapot nyújthat számunkra a kí-
sérleti megvalósításnál (2. ábra, alul).
A csomósodást követôen az említett mágneses té-
ren áthaladva az elektroncsomag a 3. ábrán szemlél-
tetett sugárzást kelti. Jól látszik, hogy a sugárzás elekt-
romos terének idôbeli alakja lemásolja a sugárzó un-
dulátor mágneses terének térbeli alakját, vagyis mód-
szerünkkel lehetôség nyílik alakformált, attoszekun-
dumos impulzusok létrehozására.
A sugárzás hullámhosszát az határozza meg, hogy
mennyivel hosszabb utat tesz meg a fény az elektro-
noknál azon idô alatt, amíg az elektronok egy undulá-
torhossznyit repülnek. Ekkora térrészre „szorul be” az
elektronok által egy undulátorperiódus alatt kisugár-
zott fény, vagyis Doppler-effektusról van szó. A su-
gárzás λs hullámhossza tehát
alapján számolható. Felhasználva a Lorentz-faktor és
(6)λ s =
λu
v
c − λu
a sebesség közti jól ismert összefüggést, a
alakra jutunk, mely nagy γ értékek esetén a
(7)λ s =
λu
c 1 − 1/γ 2
c − λu
kifejezéssel közelíthetô. Pontosabb számításokkal,
λ s =
λu
2 γ 2
ahol figyelembe vesszük az elektronok oszcillációja
során a transzverzális kitérésükbôl eredô longitudiná-
lissebesség-csökkenést, a sugárzás központi hullám-
hosszára a
alakot kapjuk. Az attoszekundumos impulzus köz-
(8)λ s =
λu
2 γ 2
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠1
K 2
2
ponti hullámhosszát tehát elsôsorban az elektroncso-
mag energiájával, vagy a sugárzó undulátor periódu-
sával tudjuk befolyásolni. Számításaink alapján mód-
szerünkkel az elôállítható attoszekundumos impulzu-
sok energiája akár a 0,7 μJ-t is elérheti, ahogy azt a 4.
ábra mutatja.


Jól látható, hogy ha a sugárzó undulátor K undulá-
torparaméterét nagyobbnak választjuk, nagyobb ener-
giájú attoszekundumos impulzusok állíthatók elô. En-
nek oka, hogy a nagyobb undulátorparaméter na-
gyobb mágnesestér-amplitúdót jelent; nagyobb ampli-
túdójú mágneses tér által ható Lorentz-erô pedig na-
gyobb gyorsulást eredményez. Az (1) egyenlet értel-
mében ez a nagyobb gyorsulás nagyobb amplitúdójú
sugárzást eredményez. A hatás azonban az impulzus-
energia növelésére mégsem használható fel korlátla-
nul. Ennek oka, hogy nagy undulátorparaméterek
esetén a sugárzási spektrumban megjelennek a (8)
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egyenletben meghatározott λs
5. ábra. a) Cirkulárisan polarizált attoszekundumos impulzus idôbeli lefutása (folytonos görbe),
valamint x és y irányú komponense (pontozott vonal). b) Az elektromos térerôsség idôbeli változá-
sa az x-y síkon. c) A keletkezô attoszekundumos impulzus intenzitásspektruma.
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6. ábra. Fölül: a chicane és a rajta áthaladó különbözô energiájú elektronok pályájának sematikus raj-
za. Alul: a chicane-on való áthaladás különbözô szakaszainál a fázistéren ábrázolt elektroncsomag.
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hullámhosszak felharmoniku-
sai is, amely komponensek-
hez tartozó félhullámhosszak
kisebbek, mint a nanocsomó
terjedés irányú mérete, így
nem tudnak koherensen fel-
erôsödni. További probléma,
hogy ezen hullámhossz-kom-
ponensek megjelenése a su-
gárzás idôbeli alakjának tor-
zulásához is vezet, ahogy ar-
ról részletesen írtunk [8]-ban.
Napjaink egyik legnagyobb
kihívása az attoszekundumos
impulzusok keltésével foglal-
kozók számára a cirkulárisan
polarizált attoszekundumos
impulzusok elôállítása. A su-
gárzó undulátor helikális un-
dulátorra való cseréjével azonban módszerünk lehetô-
séget nyújt a korábban bemutatott tulajdonságokkal
rendelkezô cirkulárisan polarizált attoszekundumos
impulzusok elôállítására is [9]. A helikális undulátor
egy olyan speciális undulátor, amelynek mágneses
térerôsségvektora egy csavarvonalat ír le a térben.
Ilyen tér létrehozható például két, az (5) egyenletben
definiált, egymásra merôlegesen polarizált mágneses
tér szuperpozíciójából, amennyiben azok egymáshoz
képest λu/4-gyel el vannak tolva. Az elektronok ilyen
típusú térben csavarszerû mozgást végeznek, amely-
nek hatására cirkulárisan polarizált impulzust állíta-
nak elô. A szimulált impulzusalakot és a hozzá tar-
tozó intenzitásspektrumot az 5. ábra mutatja be.
Módszerünkkel tehát lehetôség nyílik akár lineári-
san, akár cirkulárisan polarizált, alakformált, vívô-
burkoló fázis stabilizált, attoszekundumos impulzu-
sok létrehozására. Az elektronforrásként feltételezett
LINAC azonban rendkívül költséges és bonyolult be-
rendezés, ezért megvizsgáltuk, hogy a LINAC helyet-
tesíthetô-e egy jóval olcsóbb és kompaktabb lézer-
plazma-gyorsítóval. A lézerplazma-gyorsítókkal elôál-
lított elektroncsomagok prob-
lémája, hogy energiabizony-
talanságuk nagyságrendekkel
nagyobb, mint a LINAC-kal
elôállítottaké. A (4) egyenlet
alapján ez pedig azt jelenti,
hogy – elektronforrásként lé-
zerplazma-gyorsítót használ-
va – jelentôsen megnövek-
szik az elôállítható nanocso-
mók mérete.
Ez a hatás szerencsére ki-
küszöbölhetô, amennyiben
az elektroncsomagot valami-
lyen nagy diszperzióval ren-
delkezô eszközön engedjük
át. Ilyen eszköz a chicane,
amely a 6.a ábrán szemlélte-
tett négy mágnespárból álló berendezés. A chicane
mágnesei a közel azonos sebességû, ám különbözô
energiájú elektronok közül – a relativisztikus tömeg-
növekedés miatt – a kisebb energiájú elektronokat
nagyobb szögbe, a nagyobb energiájúakat pedig ki-
sebb szögbe téríti ki. Ennek következményeként –
ahogy az a 6. ábrán is jól látszik – a lassabb (kisebb
energiájú) elektronok hosszabb, a gyorsabb (na-
gyobb energiájú) elektronok pedig rövidebb utat
tesznek meg, amelynek hatására a nagyobb energiájú
elektronok térben elôrébb, a kisebb energiájúak
pedig hátrébb kerülnek, így lecsökken az elektron-
csomó úgynevezett szeletenergia-bizonytalansága. Ez
annyit jelent, hogy bármely adott térrészen az ener-
giabizonytalanság kisebb lesz, mint korábban. A chi-
cane mechanizmusát jól szemlélteti az elektroncso-
mó fázistéren való ábrázolása (6.a ábra ). Chicane
alkalmazása tehát kompromisszumos megoldást je-
lent a nanocsomók elôállításánál, hiszen az (5)
egyenlet alapján kulcsfontosságúnak mondható ener-
giabizonytalanság lecsökken, cserébe viszont csök-
ken a töltésmennyiség.
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Elektronforrásként lézerplazma-gyorsítót használ-
va, az általunk javasolt berendezés annyiban módo-
sul az 1. ábrán bemutatott elrendezéshez képest,
hogy a moduláló undulátor elé egy chicane-t kell
betenni. Elôzetes számításaink alapján elmondható,
hogy egy átlagos lézerplazma-gyorsítóval elôállított
relativisztikus elektroncsomag esetén a chicane-nal
csökkentett szeletenergia-bizonytalanság után is ele-
gendô töltés marad ahhoz, hogy elôállíthassunk akár
20 nJ-os, attoszekundumos impulzusokat. Ez a meg-
oldás pedig lehetôvé teszi egy kompakt, vívô-burko-
ló fázis kontrollált, nagy energiájú, attoszekundumos
impulzusforrás létrehozását, amely viszonylag ala-
csony költséggel válik megépíthetôvé akár a szegedi
ELI ALPS-ban is.
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